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Tomasz Tomaszewski

Symulacje komputerowe
dynamiki pojazdow szynowych

Dzisiejszy swiat stawia coraz wyzsze wymagania nie tylko
ludziom, ale takze wyrobom, produktom, jakosci i termi-
nowi wykonania oraz ograniczeniu czynnosci obstugo-
wych. Konstrukcja pojazdow i mechanizmoéw, obejmujac
caly skomplikowany proces, nie moze pozostawac w tyle
— konstrukcje majg powstawaé w coraz kroltszym czasie,
spetniajgc jednoczesnie coraz wieksze wymagania jako-
sciowe, ilosciowe, zachowujac rowniez minimalny poziom
cenowy.

|

Praca konstruktora, $cisle zwigzana z obliczeniami, analizami,
projektami, rysunkami i modelami nie mogtaby by¢ na tyle wy-
dajna, gdyby nie komputery i ich odpowiednie oprogramowanie.
Jednak pomimo tego, iz programy graficzne, moduty realizujace
szeregi obliczen i przeksztatcen matematycznych, roznego typu
edytory sg powszechne, to istnieje jeszcze pewien zakres niezbyt
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Rys. 1. Model dwuczfonowego pojazdu opartego na jednoosiowych woz-
kach
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Rys. 2. Model wizka jednoosiowego

s 10/2004

popularmych zagadnien $cisle specjalistycznych, ktore tacza
w sobie funkcje dostosowane do wyrafinowanych potrzeb kon-
struktorow.

Obliczenia bazujgce na teorii Metody Elementow Skonczo-
nych (MES), wykorzystywane gtéwnie do obliczen wytrzymato-
Sciowych, stanowig podstawe wielu bardzo popularnych i po-
wszechnie na S$wiecie uzywanych programow. MES — cho¢
istotnie wazny — jest jednak fragmentem zapotrzebowan wspot-
czesnych obliczeniowcow. Posrdd wielu prostych i nieco bardziej
ztozonych zagadnien natury technicznej i obliczeniowej znajduje
sie dynamika, ktora jako niefatwa nauka dtugo nie doczekata sig
prostych i szeroko implementowanych programéw komputero-
wych. Specyfika zagadnien dynamicznych, szczegdlnie w ztozo-
nych przyktadach sprawiata — i nadal sprawia — ze relatywnie nie-
wiele 0s6b zajmuje sie tg dziedzing wiedzy oraz odpowiadajgcymi
jej obliczeniami numerycznymi i symulacjami. Jak wazna jest to
dziedzina okazuje sie, gdy mamy do czynienia z coraz bardziej
ztozonymi i bardziej wytezonymi konstrukcjami, ktére swoim cha-
rakterem zmierzajg do granicznych mozliwoSci materiatowych.

Zagadnienia dynamiczne, dla szczego6lnego przypadku zja-
wisk zachodzacych w pojazdach szynowych — wielokrotnie ztozo-
nych, skomplikowanych uktadach mechanicznych — przez lata
byty tematem zainteresowania tworcéw oprogramowania. Od po-
czatku lat 80. ubiegtego stulecia na $wiecie powstawaty podwali-
ny dzisiejszych programéw do analizy dynamicznej, rowniez za-
haczajgcych o specyfike pojazdoéw poruszajacych sie na
profilowanych kotach po profilowanej szynie. Przez lata rozwoju,
prob, btedow i udoskonalen powstato kilka liczacych sie progra-
mow symulacyjnych, pozwalajacych wspotczesnemu konstrukto-
rowi-obliczeniowcowi na znaczne ufatwienie pracy. Utatwienie to
polega nie tylko na mozliwosci testowania projektu-konstrukcji
na wiele sposobow, jego optymalizacje, ale rowniez pozwala na
obrobke wynikow wraz z petng wizualizacjg ruchu elementow, po-
jazdu lub ukfadu pojazddw, sktadajacych sie na kompletny model
pociggu. Mozliwo$ci wspotczesnych programow do symulacii
dynamiki ruchu — powstatych w oparciu o stosowang teori¢ — da-
ja wiec szerokie pole do popisu wspotczesnym konstruktorom.
Programy takie majg wiele niezaprzeczalnych zalet, stajgc sie
niezrownanym zrodfem poznania, zawierajgc rownoczesnie nieco
wad. Jedne i drugie (wady i zalety) w pracy wykorzysta¢ trzeba na
tyle umiejetnie i rozsadnie, by w efekcie niemal nieograniczonych
mozliwosci uzyskaé rzetelne i akceptowalne wyniki, skutkujgce
powigkszaniem sie wiedzy na temat zachowania sie konstrukcji,
jak tez pozwalajace na petniejszg optymalizacje zadan projekto-
wych.

W ciggu ostatnich lat na Swiatowym rynku pojawito sie kilka-
nascie komercyjnych programow starajgcych sie, mniej lub bar-
dziej ogolnie ujgé zagadnienia dynamiki. Z tego szeregu wymie-
ni¢ mozna kilka, stworzonych dla specjalnych celéw badania
pojazdéw szynowych, lub posiadajgcych profesjonalne moduty
przeznaczone kolejom. Bardziej znane, czesto szeroko implemen-
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Rys. 3. Program pozwala na wizualizacje drgarn wfasnych modelu

towane, czasem bedace lokalnymi, niemniej uznanymi komercyj-
nymi narzedziami to m.in.: Vampire, E-Train, Medyna, ADAMS/
/Rail, Simpac, czy najmtodszy z nich: Universal Mechanizm.
Oprdcz wymienionych, nierzadko zdarza sie, iz poszczegoline $ro-
dowiska naukowe bazujg na wtasnych programach stworzonych
wedtug indywidualnych potrzeb.

Oprogramowanie to pozwala na mozliwie wierne odtworzenie
rzeczywistych konstrukcji, skomplikowane i zaawansowane bada-
nia dynamiczne, jakie nierzadko trudno jest zrealizowa¢ w przy-
padku badan prowadzonych standardowo na obiektach rzeczywi-
stych.

Symulacje dynamiki ruchu uktadow wielomasowych w przy-
padku zastosowania ich do badan konstrukcji pojazdéw szyno-
wych umozliwiajg analize uktadow biegowych, zawieszen, sprze-
gow miedzywagonowych, itd. w warunkach zblizonych do tych,
jakie spotyka sie na torze rzeczywistym.

Zakres zastosowania

symulacji komputerowych dynamiki ruchu

m we wstepnej fazie projektowania do oceny zachowania modelu
pojazdu;

B do projektowania i optymalizacji dynamiki uktadéw mecha-
nicznych bazujgcych na modelach, skfadajacych sie z podsta-
wowych, prostych elementow;

H do oceny podstawowych parametrow konstrukcji, np. statecz-
nosci ruchu, predkosci krytycznych, zdolnosci pokonywania
tukow, komfortu jazdy, dziatajgcych sit, itd.;

H do eksperymentalnego przewidywania i prowadzenia badan
w celu ustalenia (wspierania) planu badan na rzeczywistym
modelu;

® do monitorowania, diagnostyki, oraz przewidywania uszkodzen
istniejgcych systemow.

Rozpatrywany w przypadku symulacji moze by¢ nieliniowy
model pojazdu o wielu stopniach swobody, pozwalajgcy na bli-
skie oddanie rzeczywisto$ci i satysfakcjonujgcg doktadnosc obli-
czen numerycznych. Mniejszg doktadno$¢ (zbieznos¢ z rzeczywi-
stoscig) zapewniajg modele liniowe skiadajace sie z ciat
nieskonczenie sztywnych. Rownoczesnie fakt lawinowego wzrostu
mozliwo$ci obliczeniowych komputerow pozwolit na analize me-
todami numerycznymi niektorych wtasciwosci pojazdow, ktore
wydajg sie by¢ nieosiggalne na drodze rozwigzan analitycznych.
Dotychczasowe reczne wyprowadzanie rownan ruchu, zapisywa-
nie ich w postaci mozliwej do przyjecia przez komputer i scalanie
ich okazato sig, w pordwnaniu do obecnych, niemal automatycz-
nych metod komputerowych, wyjatkowo trudne, czasochtonne
i 0 wiele bardziej zawodne.
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Zalety symulacji komputerowych

B Mozliwos¢ realizacji symulacji ruchu modelu wirtualnego bez
potrzeby przeprowadzania podobnych procedur bezposrednio
na obiekcie rzeczywistym.

m Uproszczenie przygotowania realnej konstrukcji od wstepne;
koncepcji do produktu finalnego.

B /Zwigkszenie mozliwo$ci poznania wptywu parametrow obiektu
na wtasnosci dynamiczne.

| Skrocenie czasu powstawania produktu.

B /naczne zmniejszenie kosztéw przygotowania konstrukcji do
produkcji.

B Szybki cykl obliczeniowy oraz niskie koszty badania.
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Rys. 4. Wizualizacja i obrobka wynikow jest rownie istotna, jak same badania
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Rys. 5. Na wykresach mozna dowolnie skladac wyniki kolejnych symulacji, modyfika-
cji

60 #fs 10/2004

H technika BT

B Brak ryzyka, niebezpieczenstwa, jak to ma miejsce w przypad-
ku eksperymentowania z realnym pojazdem.

Wady symulacji komputerowych

B Wieksza doktadno$¢ obliczen zwigksza czas rozwigzania zada-
nia.

m Koniecznos¢ dobrej znajomosci topologii programu wraz
z btedami typu obliczeniowego.

® UmiejetnoS¢ interpretacji wynikow ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem bteddw numerycznych;

Program symulacyjny, jako narzedzie o rozbudowanych moz-
liwosciach trafia do uzytku konstruktora-obliczeniowca, pozwala-
jac na niemal dowolne badania prowadzone na wirtualnym mode-
lu. Dowolno$¢ polega nie tylko na mozliwosci odzwierciedlenia
w modelu komputerowym konkretnego uktadu mechanicznego,
ale rowniez pozwala na wykonanie badan przy wykorzystaniu rze-
czywistej geometrii tokow szynowych, zaryséw kot i szyn.

Narzedzie tego typu udostepnia szerokie spektrum badan, po-
czynajgc od najprostszych weryfikacji modelu, po takie, ktore sa
w stanie nasladowa¢ badania rzeczywistego obiekiu (pojazdu
szynowego) w realnych warunkach. Mozliwo$¢ zastosowania nie
ogranicza sie wiec wytacznie do projektowania nowo tworzonych
konstrukcji i ich wstepnej weryfikacji. Otwiera sig szansa nie tylko
do szerszej, zdecydowanie szybszej i proporcjonalnie taniej opty-
malizacji modelu wirtualnego zgodnie ze standardowym tokiem
badan homologacyjnych pojazdéw szynowych, okreslanym w ra-
mach odpowiednich norm krajowych i kart UIC.

Badania odzwierciedlajgce standardowe procedury badawcze
i pomiarowe prowadzone dla nowych i modyfikowanych pojaz-
dow szynowych moga dac wiele informacji, jakie nie zawsze jest
mozliwo$¢ uzyskac przy badaniach rzeczywistych. Rzetelne bada-
nia symulacyjne — prowadzone réwnolegle z badaniami rzeczywi-
stymi — majg wiec nie tylko szanse poréwnania z wynikami po-
miarowymi konstrukcji ale tez mogg dostarczac¢ informacji, jakich
Z wielu przyczyn nie da si¢ pomierzy¢ podczas badan ruchowych,
a ktore majg kluczowe znaczenie podczas dfugoletniej eksploata-
cji pojazdu.

Dodajgc do przedstawionych mozliwosci badawczych fakt
petnej obrobki wynikow (tabele, wykresy, wizualizacja), programy
tego rodzaju wydajg sie by¢ niezwykle warte uwagi.

Powody, dla kiérych programy symulacyjne zyskujg coraz
szersze zastosowanie sg wrecz spektakularne. Podstawg zaletg
jest mozliwo$¢ o wiele tatwiejszego projektowania, weryfikacji,
badan i optymalizacji uktadow mechanicznych, m.in. komplet-
nych pojazdow szynowych, catych sktadow pociggéw. Zdecydo-
wane ograniczenie kosztow polegajgce na braku konieczno$ci bu-
dowy prototypu, czy modelu obiektu rzeczywistego wykonanego
w odpowiedniej skali to kolejna fundamentalna cecha decydujaca
0 coraz szerszej implementacji wirtualnych badan do prac nad
rozwojem konstrukcji. Wirtualny model nie pochtania wigec niebo-
tycznych kosztow wytworzenia i badan (w tym zniszczeniowych)
wstepnego prototypu lub prototypow.

Krotszy czas przygotowania modelu — poczawszy od koncep-
cji wstepnej, poprzez budowe do finalnych badan — to kolejny
plus na koncie nowoczesnych metod obliczeniowych. Procedura
badawcza przeprowadzana wirtualnie znaczaco skraca czas przy-
gotowania i wprowadzenia nowej konstrukcji do produkcji. Fakt
ograniczania czasu przygotowania obiekiu do uzytku generuje
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oczywiscie zdecydowanie mniejsze wydatki niz miatoby to miej-
sce w przypadku wykonania prototypu.

Wzglednie szybka ingerencja w strukture testowanego mode-
lu réwniez nie pozostaje bez znaczenia, jesli wezmiemy pod uwa-
ge problemy polioptymalne (optymalizacja wielokryterialna),
w ktorych dla kazdego z parametrow nalezy przebada¢ zadany
przedziat mozliwych do przyjecia rozwigzan. Tego typu ingeren-
cja, prdcz normalnych zadan optymalizacyjnych, umozliwia row-
niez symulowanie skrajnych przypadkow eksploatacyjnych, po-
zwalajac na okreslenie zachowania si¢ pojazdu w sytuacjach
nietypowych, czesto niebezpiecznych (np.: peknigcie jednej ze
sprezyn w zawieszeniu, brak ci$nienia w poduszkach powietrz-
nych zawieszenia, nierownomiernos¢ rozktadu tadunku, i inne).
Zalety takiego stosowania nietrudno sobie wyobrazi¢ patrzac
z perspektywy bezpieczenstwa i kosztow naprawy infrastruktury
wywotanych skutkami ewentualnych wypadkow. W przypadku sy-
mulacji koszty sprowadzajg sie jedynie do czasu obliczeniowego,
nie generujac uszczerbku zdrowia, zycia i zniszczen mechanicz-
nych.

Czy symulacje komputerowe dynamiki sa wiec przysztoscig
w zagadnieniach projektowych nowego taboru kolejowego? Wy-
daje sie, ze sg nie tyle nieuchronng przysztoscia, ale stanowig
rzeczywistosc, ktéra w polskich warunkach nie pozostaje zbyt da-
leko w tyle. Oczekuje sie, ze do obecnie wykonywanych, nielicz-
nych wciaz projektow tego typu, z kazdym rokiem dofgczac beda
kolejne. Stosowanie jednak teoretycznie zawansowanych progra-
mow i najnowoczesniejszych metod obliczeniowych nie wyelimi-
nuje pracy cztowieka, jego wiedzy i umiejetnosci podejmowania
racjonalnych decyzji. Bez tego wszak nawet najlepsze programy
generowa¢ beda niezliczong liczbe informacji liczbowych, kto-
rych jako$¢ moze miec iscie watpliwe znaczenie. Zachtystujac sie
nowinkami nie zapominajmy rowniez o rozsadku, jaki powinien
zachowac cztowiek wobec wynikow generowanych przez maszyny
liczace.

a

Prezentowany materiat stanowi fragment pracy zaliczeniowej wy-
konanej podczas kursu Eksperckiej Szkoty Technologii Inteligent-
nych, dziafajgcej w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki
Polskiej Akademii Nauk, Warszawa, Polska.
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Rys. 6. Podczas wizualizacji symulacji mozliwe jest ustawienie widoku na dowolny
element modelu
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Rys. 7. Rézne spojrzenia na modelowany obiekt moga uwidocznic szczegdine, nie-
zauwazalne na pierwszy rzut oka problemy
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